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В метеорите Северный Колчим (H3) были уста-
новлены тугоплавкие богатые форстеритом вклю-
чения (англ. «refractory forsterite rich objects»). Дан-
ные включения имеют размеры от 50 до 300 мкм и 
сложены высокомагнезиальным форстеритом, или 
срастаниями высокомагнезиальных форстерита и 
энстатита. Изучение включений производилось при 
помощи сканирующего электронного микроскопа 
JSM 6390LV (Jeol) с ЭДС приставкой EDS X-max 80 
(Oxford Instruments) и электронно-зондового микро-
анализатора Cameca SX100 в ЦКП «Геоаналитик» 
ИГГ УрО РАН (г. Екатеринбург).
Больше половины найденных тугоплавких вклю-
чений имеют размер около 50 мкм, остроугольную 
обломочную или округлую форму и сложены вы-
сокомагнезиальным форстеритом (f 0,004-0,2 или 
0,4-2,0% FeO) [Берзин, 2016]. При этом форстерит 
содержит существенную примесь «тугоплавких» 





денсировавшихся при более высоких температурах), 
и аномально пониженные содержания MnO (ниже 
пределов обнаружения микрозонда), что являет-
ся отличительной чертой «refractory forsterite rich 
objects» [Steele, 1986, 1989; Scott, Krot, 2014; и др.]. 
Почти все зерна высокомагнезиального форстерита 
имеют зональное строение, по краям их железистость 





падают пропорционально увеличению железистости. 
Такая зональность является типичной для оливина 
из богатых форстеритом включений [Steele, 1986, 
1989; Pack et al., 2004, 2005].
Помимо обособленных зерен оливина найдены 
единичные срастания высокомагнезиального форсте-
рита (f < 0.01, CaO ~0.5%) и высокомагнезиального 
энстатита, имеющие остроугольную обломочную 
форму и размер до 300 мкм. Энстатит в срастании 
с форстеритом имеет крайне низкую железистость 
FeO 0,5-2,5% и также обогащен «тугоплавкими» при-




 до 1,5%. Встречены обо-
собленные обломочные зерна высокомагнезиального 












Также как и в обособленных зернах оливина, здесь 
в форстерите и энстатите наблюдается ожелезненная 





Чуть более железистый форстерит (FeO 2.5%) и 
энстатит (FeO 2%) встречены в виде изометричного 
образования неправильной формы размером 400 
мкм, в целом напоминающего хондру. Эта высоко-
магнезиальная хондра имеет неровные границы, во 
впадинах наблюдается аккреционная реголитовай 
кайма. По большей части образование сложено энста-
титом с пойкилитовыми включениями форстерита, 
интерстиции между зернами энстатита заполнены 
плагиоклазовым стеклом. В отличии от описанных 
выше срастаний здесь форстерит содержит крайне 





 < 0,01%, при нормальных содержаниях MnO 









 0,4-0,5%, MnO 0,3-0,4%.
В метеорите также встречены отдельные высо-
комагнезиальные хондры, имеющие как округлую, 
так и амебоидальную форму размером 100-300 мкм, 
состоящие из зерен высокомагнезиального энстатита 
(FeO 0,5-1,5%), интерстиции между которыми за-
полненны плагиоклазом. В таких хондрах местами 
присутствует, а местами отсутствует железистый 
оливин (FeO 11-13%). Доля плагиоклаза в интер-
стициях крайне мала по сравнению с обычными 
хондрами. Высокомагнезиальный энстатит в таких 
хондрах также содержит несколько повышенные 




 до 1,2% и TiO
2
 до 0,2%, 
и пониженные примеси MnO.
Богатые форстеритом включения уже были най-
дены в матрице некоторых обыкновенных, углистых 
и R-хондритов, реликтовый высокомагнезиальный 
оливин найден в некоторых хондрах. Более 30 лет 
они рассматриваются преимущественно как ранние 
тугоплавкие включения [Steele, 1986, 1989, и др.], о 
чем в целом свидетельствуют и данные по изотоп-
ным отношениям кислорода [Pack et al., 2004, 2005, 
и др.]. Согласно наиболее общепринятым взглядам 
их формирование происходило в промежутке по-
сле образования богатых кальцием и алюминием 
включений (CAIs) и амебоидальных оливиновых 
агрегатов (AOAs), но ранее формирования хондр, хотя 
точные изотопные данные об их возрасте отсутству-
ют [Scott, Krot, 2014 и др.]. В метеорите Северный 
Колчим изучены богатые форстеритом включения 
и высокомагнезиальные хондры. Последние вполне 
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возможно являющиеся промежуточным звеном между 
тугоплавкими включениями и широко распростра-
ненными железо-магнезиальными хондрами.
Немаловажной особенностью фрагментов бо-
гатых форстеритом включений (FeO < 2%), как в 
метеорите Северный Колчим, так и в других описан-
ных в литературе метеоритах, является то, что они 
представлены преимущественно остроугольными 
обломками. Относительно целые объекты встреча-
ются крайне редко. Очевидно, это связано с некими 
небулярными процессами на «дохондровой» стадии 
формирования Солнечной системы, приводившими 
к их более частым соударениям.
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